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RESUMEN

El lago Ypacarai al momento del estu-
dio presentd caracteristicas de un eco-
sistema eutrofizado, y que afecta no
solamente la calidad de su agua sino
también su biodiversidad, principal-
mente del zooplancton que son consi-
derados como indicadores bioldgicos.
En base a esta problematica ambiental
el siguiente trabajo tuvo como objeti-
vo evaluar los efectos de los cambios
en el estado trofico sobre la biodiver-
sidad zooplanctdnica del lago Ypacarai
durante el 2016. Para esto se han rea-
lizado mediciones de PT, clorofila a,
transparencia y la cuantificacion de
zooplantcon. Se han identificado y
cuantificado los grupos de rotiferos,
claddceros y copépodos en todas las
campafnas de muestreos. En cuanto a
la correlacion del IET y los grupos de
zooplancton, se ha observado que los
valores del indice del estado trofico tie-
nen una correlacién negativa en cuanto
a la concentracion de los nauplius. Por
lo tanto, ante valores elevados del IET
0 ecosistemas eutroficos se esperaria
tener muy poca concentracion de nau-
plius o etapa larvaria de copépodos.

Palabras clave: Lago Ypacarai, Indice
de estado trofico, Zooplancton.

ABSTRACT

The Ypacarai Lake at the time of the
study presented characteristics of an
eutrophic ecosystem, which affects not
only the quality of its water but also
its biodiversity, mainly zooplankton,
which are considered as biological in-
dicators. Based on this environmental
problem, the following work aimed
to evaluate the effects of changes in
the trophic status on the zooplankton
biodiversity of Lake Ypacarai during
2016. For this purpose, PT, chloro-
phyll a, transparency and quantifica-
tion measurements have been carried
out. zooplantcon Groups of rotifers,
cladocerans and copepods have been

identified and quantified in all the sam-
pling campaigns. Regarding the cor-
relation of the EIT and the zooplank-
ton groups, it has been observed that
the values of the index of the trophic
state have a negative correlation in
terms of the concentration of the naup-
lius. Therefore, in the presence of high
values of the EIT or eutrophic eco-
systems, it would be expected to have
very low concentration of nauplius or
larval stage of copepods.

Key words: Ypacarai Lake, Trophic
status index, Zooplankton.

INTRODUCCION

La eutrofizaciéon es un proceso donde
la productividad primaria, es mayor
que el de mineralizacion, esto se da
como consecuencia del aumento de
nutrientes y materia organica, este pro-
ceso puede darse por causas naturales
o0 antropogénicas, siendo esta ultima la
mas severa. El aumento de nutrientes
permite una superpoblacion de fito-
plancton, estos al incrementar su bio-
masa, alteran las propiedades de los
lagos y lagunas en cuanto a oxigeno,
pH, y turbidez (MARGALEF, 1983).
Si bien la eutrofizacion es un proceso
natural en los ecosistemas leniticos, la
actividad antropogénica va aceleran-
do el proceso de adicion de nutrientes
agravando la situacion de los ecosis-
temas afectados convirtiéndose en un
problema medioambiental ya que alte-
ra la calidad del agua de los cuerpos de
agua afectados ya que si bien durante
el proceso se afiaden nutrientes, a su
vez limita el oxigeno disuelto disponi-
ble provocando la mortandad de peces
y otros integrantes de la comunidad
bidtica teniendo un alto impacto ecolo-
gico sobre la biodiversidad en general
(MORENO et al, 2010).

Actualmente para evaluar la calidad de
agua de los ecosistemas acuaticos con
mayor certeza se aplican los indices
de calidad de agua son valores asig-
nados a partir de una combinacion de
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pardmetros (fisicoquimicos, micro-
bioldgicos y bioldgicos) que son
considerados importantes para de-
finir calidad del agua. La finali-
dad de estos indices es darle un
valor al agua estudiada para clasifi-
carlo segiin su calidad ecoldgica o
para su uso, estos indices también
permiten comparar muestras de agua de
diferentes lugares, y a su vez, observar
su evolucion (OROZCO et al, 2003).

La ventaja de los indices de calidad de
agua radica en que puede ser facilmente
interpretado que los datos de cada pa-
rametro, esto hace una herramienta util
para informar acerca del estado de la
calidad de agua incluso a personas que
no estan muy familiarizadas con la in-
formacion que indican los parametros
en si. La desventaja de estos indices
es que contienen menos informacion
que los datos obtenidos originalmente,
por lo que no debe usarse como tnico
criterio para tomar una decision en el
manejo de los recursos hidricos (VAL-
CARCEL et al, 2009).

Entre los indices que evaluan el es-
tado tréfico se encuentran los indices
TSI (Trophic State Index) propuesto
por CARLSON en 1977. Este indi-
ce se puede obtener a través de pa-
rametros tales como: Transparencia,
Fosforo Total y Clorofila a, hoy dia
existen modificaciones de dicho indi-
ce basandose en el factor limitante y
segun el tipo de ecosistema, entre los
indices mas conocidos se encuentra
el utilizado por la OCDE (Organiza-
cion para la Cooperacion y Desarrollo
Econdémico) basandose en las concen-
traciones de Fosforo Total, Nitroge-
no Total, Clorofila a y transparencia.

El zooplancton es considerado
como el eslabon en la cadena alimen-
taria ubicado entre los productores
primarios (algas) y los consumidores
secundarios (peces); y son un gru-
po de microorganismos acuaticos del
reino animal que se encuentran sus-

pendidos en todo el cuerpo de agua
presentando una escasa movilidad
(CONDE-PORCUNA et al, 2004).
Este grupo estd conformado por
diferentes taxas entre los cuales los
grupos mas representativos son los ro-
tiferos, claddceros, copépodos; otros
representantes de la comunidad zoo-
plancténicas pueden ser: ciliados, fla-
gelados, ostracodos, bivalvos, bacte-
rias, virus, algunas larvas y huevos de
insecto y de peces (ROLDAN, 2008).

La composicion, abundancia y dis-
tribucion del zooplancton sufren
variaciones importantes debido a su ci-
clo de vida corto y como respuesta a las
fluctuaciones ambientales y los cam-
bios en las comunidades fitoplanctoni-
cas (GOMEZ MARQUEZ et al, 2013).
Por lo mencionado anteriormente, el es-
tudio del zooplancton provee informa-
cion veraz acerca del estado trofico de
los ecosistemas acudticos mediante el
analisis de la comunidad zooplanctoni-
cay de las interacciones fitozooplanc-
ton (CONDE-PORCUNA et al, 2004).

El Lago Ypacarai es un considera-
do como un ecosistema lenitico de
agua dulce de poca profundidad, este
lago se caracteriza por poseer una
alta turbidez debido a su lecho que
estd conformado por lodo, debido a la
materia orgdnica en descomposicion
(RITTERBUSCH, 1988 y DELGA-
DO, 2014); éste constituye un recurso
valioso para el pais, sin embargo, debi-
do a la contaminacion industrial y do-
méstica, supone un riesgo para el me-
dio ambiental y para la salud humana
en general.

Estudios limnolégicos registrados des-
de 1986 mencionan que el Lago Ypaca-
rai se encontraba en un estado eutrdfi-
co como consecuencia del incremento
de nutrientes que recibe desde los tri-
butarios, y éste al tener dos entradas
(el arroyo Yukyry y el arroyo Pirayt)
y solo una salida (el Rio Salado) el es-
tado trofico va en aumento (TORRES
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y ROMERO 1986). Es por ello impor-
tante evaluar el efecto de los cambios
en el estado trofico sobre la biodiver-
sidad zooplancténica al ser ellos un
eslabon entre las algas (Productores) y
los peces (Consumidores secundarios)
dentro de la cadena alimenticia.

MATERIALES Y METODOS
Disefio metodoldgico

Este proyecto se define como una in-
vestigacion:

Retrospectiva: porque correspondieron
a valores almacenados en la base de da-
tos del CEMIT desde 2013 hasta 2016.

Descriptiva:  porque los  datos
generados ofrecen informacién acer-
ca del estado trofico del Lago Ypaca-
rai y la comunidad zooplanctonica.
Longitudinal por que los datos se obtu-

vieron en diferentes periodos de tiem-
po en la misma poblacion.

Sitio de Estudio

El Lago Ypacarai se encuentra ubicado
a 28 kilometros de Asuncion (capital
del Paraguay) y recibe aguas prove-
nientes de tres departamentos: Central,
Paraguari y Cordillera (ROMERO,
1986). Los puntos de muestreos fueron
seleccionados en base a las caracteris-
ticas del lago (ver Figura 1) y desde un
punto de vista econdmico-turistico; los
puntos seleccionados (ver Tabla 1) co-
rresponden a la desembocadura de los
tributarios siendo los arroyos Pirayu
(Yp6) y Yukyry (Yp3), el emisario el
Rio Salado (Yp2), las playas de Aregua
(Yp4), el Club Nautico de San Bernar-
dino (Ypl) y por ultimo el centro del
lago (Yp5). Las campaiias de muestreo
fueron cada dos meses desde el afio
2013 al 2016 (ver Tabla 2).

Figura 1. Mapa con los puntos de muestreo en el lago.
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Tablal. Puntos de muestreo con sus coordenadadas

Tabla2. Fechas de muestreo

Puntos Coordenadas Muestreo Fecha
P1 21J0470012 UTM7200130 MO1 09/02/16
P2 21J0466835 UTM7207525 MO02 04/04/16
P3 21J0463771 UTM7204710 MO3 21/06/16
P4 21J0462839 UTM7202416 Mo04 16/08/16
P5 21J0465991 UTM7198136 MO05 25/10/16
P6 21J0468689 UTM7195665 MoO6 05/12/16

Parametro Zooplancton

Durante el proceso de la toma de
muestras se tomaron muestras Ssu-
perficiales de agua utilizando la
metodologia sugerida por CLESCERI
et. al. (1989), para ello se filtraron 20
litros de la muestra en una red conica
de plancton de nylon de 52u de poro-
sidad con ayuda de un balde de capa-
cidad de 10 litros, luego del filtrado la
muestra concentrada fue vertida en un
frasco de plastico de volumen 125cc.

Para la preservacion de la muestra se
anadieron 14 gotas de formol al 4%
al frasco con la muestra concentrada
con la finalidad preservar los microor-
ganismos presentes en el agua. Luego
los frascos fueron almacenados en una
conservadora con hielo y transporta-
dos al laboratorio de hidrobiologia del
CEMITparasuanalisis correspondiente.

Para el analisis de zooplancton se to-
maron sub-muestras de 10 mL con
ayuda de una pipeta graduada y fueron
puestas en una caja de Petri de plastico
cuadriculada, anadiéndose 5 gotas de
detergente para aumentar la visco-
sidad de la submuestra y facilitar la
lectura (CLESCERI et al 1989), lue-
go se traslad6 la placa a un microsco-
pio invertido donde se identificaron
taxonémicamente los organismos en-
contrados hasta llegar a género o es-
pecie. Se utilizaron guias de identifi-
cacion de zooplancton de STREBLE
(1987), ELMOORLOUREIRO (1997),

GAZULHA (2012), KOSTE (1978) y
LOPRETTO (1995) que se encuentran
disponibles en el laboratorio de hidro-
biologia del CEMIT. Los organismos
identificados fueron registrados en una
planilla para zooplancton.

Para un analisis cuantitativo se calcula-
ron la densidad de las especies encon-
tradas utilizando la férmula propuesta

por Lopretto (1995):
Densidad: (N°xVm) x1000cc.
(VEx Ax Vs)
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Figura 2. Densidad de microorganismos zooplanctonicos identificados en las
6 campaifias de muestreos realizadas en el 2016.

Donde N° es la abundancia de las espe-
cies encontradas, Vm es el volumen de
la muestra, Vfes el volumen filtrado, A
es numero de submuestras analizadas
y Vs es el volumen de la submuestra
tomada. La unidad de medida que re-
presenta la densidad zooplancténica es
Individuos/m3.

Parametros fisicoquimicos

Se tomaron muestras superficiales de
agua con ayuda de un balde de ca-
pacidad de 3 litros y se vertieron en
diferentes tipos de frascos segun el
parametro a determinar siguiendo la
metodologia propuesta por CLESCE-
RI et. al. (1989). Los frascos fueron
debidamente rotulados con la fecha de
colecta, punto de muestreo y fecha de
colecta, siendo guardados en una con-
servadora con hielo y transportados
al laboratorio de calidad de aguas del
CEMITparasuanalisiscorrespondiente.
Se realizaron las determinaciones
de los niveles de Fosforo Total, Ni-
trogeno Total y Clorofila a aplican-
do las técnicas analiticas menciona-
das por CLESCERI et. al. (1989).

Analisis de datos

Los datos obtenidos de las campanas
desde el 2013 hasta el 2016 seran car-
gados en una planilla EXCEL, una vez
ordenado los datos se realizard un ana-
lisis descriptivo empleando el progra-
ma Sigmaplot. Se utilizara el programa
R para calcular la correlacion del IET
y los diferentes grupos de zooplancton.

Financiacion

Es importante mencionar que parte de
este proyecto ya esta siendo ejecutado
y que el tltimo muestreo sera realizado
con el presupuesto solicitado al Rec-
torado de la Universidad Nacional de
Asuncion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Variacion de los parametros fisico-
quimicos

Se han analizado un total de 36 mues-
tras provenientes de los 6 puntos de
muestreos del Lago (ver Tabla 3).
De los 3 parametros analizados, el
que presentd mayor variacion fue el

Investigaciones y Estudios de la UNA. Volumen 10 - Numero 1, ler. Semestre del 2017.



Evaluacion del indice de estado trofico (TSI) y su relacién con la biodiversidad

zooplancténica en el lago Ypacarai

Tabla 3. Resumen de los parametros fisicoquimicos utilizados para el calculo del IET

(febrero 2015 — agosto 2016).

Parametros Muestras Promedio Minimo Maximo SD CI
Clorofila a (ug/L) 36 5,541 1,07 12,5 3,06 1,04
D. Secchi (m) 36 0,335 0,1 0,8 0,23 0,08
PT (ug/L) 36 334,722 100 800 230,471 77,98

PT (77,98), seguido por la clorofi-
la a (1,036) y ultimo la transparencia
(0,078).

En relacion con el PT, 1la concentracion
maxima fue de 800 ug.L"! registrado en
el M03 en los puntos Sb, Ar, Ce y Pi.
Mientras, que la concentracion menor
fue 100 ug.L' y se reportaron en las
campafias de muestreo MO1 en los
puntos Sa, Yu, Ar, Ce y Pi, y MO3 en
todas las estaciones del Lago (Sb, Sa,
Ce, Yu, Ary Pi).

En cuanto a la clorofila a, se reporto la
concentracion maxima de 12,5 ug.L!
en la campana de muestreo M04 en la
estacion Ar, y concentracidon minima
de 1,07 ug.L! en el muestreo M06 en
las estaciones Sa, Yuy Ce.

En el caso de la transparencia que se
realizd6 con el método del Disco de
Secchi, el valor maximo registrado fue
de 0,8 m en el muestreo M03 de los
puntos de muestreos Ce y Pi, mientras
que el valor minimo fue de 0,1 m re-
portado en las campanas MO1 (Sa, Yu,
Ar, Cey Pi) y M05 (Sb, Sa, Yu, Ar, Ce
y Pi).

Listado general de microorganismos
identificados

Durante este trabajo de investigacion
se ha podido clasificar microorganis-
mos zooplancténicos  pertenecien-
tes al grupo de los rotiferos, clado-
ceros y copépodos (ver Tabla 4).
Se ha identificado un total de 6 gé-
neros de rotiferos, 6 géneros de cla-
doceros y 3 grupos de copépodos.

Tabla 4. Resumen de los principales grupos de zooplancton identificados durante el estudio.

Rotiferos Cladéceros Copépodos
Ascomorpha ovalis Bosmina frey Calanoida
Ascomorpha sp. Bosmina sp. Cyclopoida
Brachionus calyciflorus Ceriodaphnia cornuta Nauplios

Brachionus sp.

Ceriodaphnia quadrangula

Filinia longiseta limnetica | Ceriodaphnia sp.
Keratella cochlearis Cladocero No Identificado
Keratella quadrata Daphnia pulex pulex
Polyarthra remata Daphnia sp.

Trichocerca sp.

Diaphanosoma birgei

Diaphanosoma sp

Moinodaphnia sp.

Sida crystallina
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Grupos de zooplancton identifica-
dos en las diferentes campaias

En la primera campafa de muestreo
(feb.) se han registrado un total de
6.500 org/m3 de microorganismos de
zooplancton, de los cuales 3750 org/m3
correspondieron a los cyclopoideos,
2167 org/m3 a los cladoceros, 417 org/
m3 a los rotiferos, y 83 a calanoideos
y nauplius respectivamente (ver Figu-
ra 2). En M02 realizado en abril, hubo
una mayor concentracion de microrga-
nismos, siendo el total 21917 org/m3,
de los cuales 12250 org/m3 pertene-
cieron a los rotiferos, luego 4000 org/
m3 fueron del grupo de los claddceros,
a continuacion, estuvieron los cyclo-
poideos con 2750 org/m3, seguidos en
esta campana por los calanoideos con
2667 org/m3. Por ultimo, estuvieron
los nauplios con 250 org/m3. En ter-
cera campaina de muestreo (jun.) de
nuevo los cyclopoideos registraron una
mayor concentracion (8583 org/m3),
seguidos por los cladéceros con 5500
org/m3, luego el grupo de los nauplios
con 3417 org/m3, posteriormente los
rotiferos con 3167 org/m3 y finalmente
los calanoideos con 1333 org/m3. En
cambio, en la cuarta campafia (M04) de
muestreo en el mes de agosto, se regis-
traron las concentraciones mas altas de
zooplanton en este periodo de estudio.
Fueron dominantes los cladoceros con
un total de 47417 org/m3, seguidos por
los calanoideos con 9167 org/m3, luego
los cyclopoideos con 1833 org/m3, pos-
teriormente los nuplios (1167 org/m3) y
por al final los rotiferos con 83 org/m3.
En el penultimo muestreo (M05) hubo
una disminucion de la concentracion
de zooplancton, siendo dominantes los
calanoideos y cyclopoideos con 2750
org/m3 cada uno, luego nauplios con
250 org/m3 y finalmente los rotiferos
con 167 org/m3. En el ultimo mues-
treo, al igual que en el M04, se registro
como dominante al grupo de los cala-
noideos con 8833 org/m3, seguido de
los calanoideoscon2667 org./m3, luego

el grupo de los rotiferos con 1667 org/
m3, posteriormente los nauplios (1583)
y por ultimo los cyclopoideos (1000).

Comparacion de los diferentes esta-
dos troéficos durante el monitoreo

El IET que se basa en la concentracion
de la clorofila a, ha tenido un rango de
variacion de 43 a 60 con un promedio
de 57 (ver Figura 3). Los valores mas
elevados se registraron en MO1 (Yu y
Ar), M04 (Sb y Ar) y MO5 (Ar y Pi).
En el caso de la transparencia (DS)
tuvo un rango de variacion entre 55 a
84 con un promedio de 69. Las campa-
fias con los valores mas altos fueron
en MOI1 (Sa, Yu, Ar, Ce y Pi) y M05
(Sb, Sa, Yu, Ar, Ce y Pi). Por ultimo,
el que se basa en la concentracion del
nitrégeno total (NT) presento una va-
riacion que fue desde 51 hasta 93 con
un promedio de 72. En relacion a este
parametro los valores mas elevados
para el IET se registraron en el M02
(Sb, Sa, Yu, Ar, Ce y Pi). Cuando los
valores son iguales o inferiores a 44 se
considera oligotrofico al ecosistema,
mientras que para valores superiores a
56 se consideran eutroficos.

Correlacion entre IET y la densidad
de los grupos identificados de zoo-
plancton

Al comparar IET con respecto a la
densidad de los diferentes grupos de
zooplancton (ver Figura 4) se pudo de-
terminar que, durante el estudio existio
una correlacion negativa de 0,94 en re-
lacion a la concentracion de nauplios.

Por lo tanto, para valores elevados
de IET o ecosistemas acuaticos eu-
trofizados, se esperaria una baja con-
centracion de estos microorganismos.

Los parametros fisicoquimicos que
se tuvieron en cuenta para este traba-
jo de investigacion fueron clorofila a,
transparencia y fosforo total. Se han
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seleccionado dichos parametros debido
a que la variacion de cada uno de ellos
esta relacionada directamente con el
calculo del Indice del Estado Troéfico.

Los valores de IET superiores a 44 y
menores a 56 son considerados eco-
sistemas acuaticos oligotroficos. Sin
embargo, para valores superiores a
56 son considerados eutréficos o que
presentan desequilibrio en cuanto a su
composicion fisicoquimica y bioldgi-
ca (ver Fig. 3). Por lo general, cuan-
do el valor del IET es muy elevado se
debe a actividades de contaminacion
de origen antropogénico, tales como
la falta de tratamiento adecuado de
los efluentes domésticos e industriales

que se vierten directamente a cursos
de agua como los tributarios (Pirayu y
Yukyry) y que finalmente terminan en
el cuerpo de agua del Lago Ypacarai.

Al comparar los valores de densidad de
los diferentes grupos de zooplancton
conel IET de las diferentes campafias de
muestreos, se pudo observar que existio
una correlacion negativa con el grupo
de Nauplius. Estos representan la pri-
mera etapa larvaria de los copépodos,
por lo tanto, son muy sensibles ante la
presencia de contaminantes en el agua.
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CONCLUSIONES AGRADECIMIENTOS

Se han identificado y cuantificado los
grupos de rotiferos, claddceros y co-
pépodos en todas las campafias de
muestreos. Siendo la concentracion
maxima para el primero de 12.250
org/m3, para el segundo 47.417 org/
m3 y para el tercero 13.333 org/m3.
En relacion a los parametros fisico-
quimicos, la concentracion maxima
fue 12,5 pg/L de clorofila a, 0,8 m
de transparencia y 800 pg/L de PT.
En cuanto a la correlacion del IET
y los grupos de zooplancton, se ha
observado que los valores del indice del
estado trofico tienen una correlacion
negativa en cuanto a la concentracion
de los nauplius. Por lo tanto, ante va-
lores elevados del IET o eutroficos se
esperaria tener muy poca concentra-
cion de nauplius o etapa larvaria de
copépodos.

Este trabajo de investigacion pudo ser
ejecutado gracias al apoyo financiero
del Rectorado de la Universidad Na-
cional de Asuncion.
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